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RESUMO

No Brasil, queijos tradicionalmente consumidos como Minas Artesanal, Colonial, Minas
Padrao e Meia Cura, possuem elevado valor econdomico e comumente produzidos em pequena
escala, seguindo métodos artesanais de fabricagdo. No entanto, algumas industrias
alimenticias ndo conseguem manter a padronizag¢ao desses produtos, o que pode interferir em
sua qualidade final e em seu custo beneficio, resultando em insatisfagio do consumidor.
Algumas ferramentas estatisticas sdo utilizadas para agrupar queijos, com relagdo as suas
diferencas e similaridades, outras sdo utilizadas para classificar e também identificar possiveis
fraudes ou falsas denominagdes de queijos. Baseado nisso, o objetivo deste estudo foi
determinar as relagdes entre as denominagdes e caracteristicas dos quatro principais queijos
semiduros tradicionais brasileiros, para estabelecer suas diferencas e classificar as amostras
estatisticamente. Foram avaliadas 56 amostras dos queijos Minas Artesanal (n=13), Colonial
(n=16), Minas Padrao (n=17) e Meia Cura (n=10), onde pode-se obter informacdes de
rotulagem como denominagdo, origem, Servico de Inspeg¢ao, tratamento térmico do leite e tipo
de ino6culo utilizado. Foram coletados também dados de peso de peca (kg), altura (cm),
diametro (cm), preco por kg em U$ e validade. Foram realizadas as analises de cor e perfil de
textura, teor de umidade, pH, lipideos, proteina, teor de cinzas, teor de sodio e cloreto de
sodio, teor de tirosina, e andlise cromatografica para identificar acido latico e teor de lactose.
Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente, através dos métodos de Analise de
Componentes Principais (ACP) e Anélise de Agrupamento Hierarquico (AHC), Modelagem
Independe Flexivel por Analogia de Classes, Modelagem Independe Flexivel por analogia de
Classes Orientada aos Dados e Analise Discriminante de Minimos Quadrados Parciais. Todos
os parametros avaliados apresentaram alta variabilidade. Das amostras de queijos Minas
Padrao e Colonial, 63,0 e 37,5% respectivamente, foram classificados como queijos macios.
O processo de maturacdo teve grande variabilidade entre os tipos de queijos estudados. A
analise estatistica de ACP e HCA confirmou dois grupos com alta similaridade: Colonial e
Minas Padrao; e Minas Artesanal e Meia Cura. Dentre esses queijos, apenas o Colonial e o
Minas Artesanal foram os que melhor se enquadraram em suas respectivas classes, de acordo
com os métodos supervisionados abordados neste estudo. O método DD-SIMCA foi o que,
em média, melhor classificou os queijos (83%). Os resultados sugerem a necessidade de
padronizagdo dos protocolos de fabricagdo dos queijos Colonial (AC), Minas Artesanal (MA),
Minas Padrao (MP) e Meia Cura (MC). Além disso, deve-se implementar uma melhor
inspecao ou controle desses produtos.

Palavras-chave: Anélise multivariada. Classificacdo. Agrupamento. DD-SIMCA. PLS-DA.



ABSTRACT

In Brazil, cheeses traditionally consumed as Minas Artisanal, Colonial, Minas Padrao and
Meia Cura, have high economic value and are commonly produced on a small scale,
following artisanal manufacturing methods. However, some food industries cannot maintain
the standardization of these products, which can interfere with its final quality and cost-
effectiveness, resulting in consumer dissatisfaction. Some statistical tools are used to group
cheeses, regarding their differences and similarities, others are used to classify and also
identify possible frauds or false names of cheeses. Based on this, the objective of this study
was to determine the relationships between the denominations and characteristics of the four
main traditional Brazilian semi-hard cheeses, to establish their differences and classify the
samples statistically. Fifty-six samples of Minas Artisanal (n=13), Colonial (n=16), Minas
Padrao (n=17), and Meia Cura (n=10) cheeses were evaluated, where labeling information
such as denomination, origin, Inspection Service, heat treatment of milk and type of inoculum
used. Data on piece weight (kg), height (cm), diameter (cm), price per kg in U$ and validity
were also collected. Analyzes of color and texture profile, moisture content, pH, lipids,
protein, ash content, sodium and sodium chloride content, tyrosine content, and
chromatographic analysis were performed to identify lactic acid and lactose content. The
results were statistically evaluated using Principal Component Analysis (PCA) and
Hierarchical Cluster Analysis (HCA), Flexible Independent Modeling by Class Analogy
(SIMCA), Flexible Independent Modeling by Data-Oriented Analogy (DD) -SIMCA) and
Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA). All the evaluated parameters showed
high variability. Of the samples of Minas Padrdo and Colonial cheeses, 63.0 and 37.5%
respectively, were classified as soft cheeses. The ripening process was big variability between
the types of cheeses studied. The analysis confirmed two groups with high similarity:
Colonial and Minas Padrao; and Minas Artisanal and Meia Cura. Among these cheeses, only
Colonial and Minas Artisanal were the ones that best belonged to their respective classes,
according to the supervised methods addressed in this study. The DD-SIMCA method was the
one that, on average, best classified the cheeses (83%). The results suggest the need to
standardize the manufacturing protocols of Colonial (AC), Minas Artesanal (MA), Minas
Padrao (MP) and Meia Cura (MC) cheeses. In addition, better inspection or control of these
products should be implemented.

Keywords: Multivariate analysis. Classification. Grouping. DD-SIMCA. PLS-DA.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de queijos tradicionais produzidos no Brasil estd diretamente relacionada
ao seu registro nos servicos de inspeg¢do Servico de Inspecao Federal (SIF), Servico de
Inspecao Estadual (SIE/SIP), ou Servico de Inspecdo Municipal (SIM), os quais sdo
indicadores de alimentos aptos ao consumo, sendo de relevancia para a economia nacional e
sustentabilidade das propriedades rurais. Dados estatisticos comprovam que a produgdo e o
consumo de queijos inspecionados aumentaram com o passar dos anos, no entanto, para
queijos artesanais esse percentual ainda esta baixo. Esse valor poderia ser maior, uma vez que,
boa parte destes produtos ainda sdo produzidos e comercializados na ilegalidade.

Queijos de diferentes denominagdes de rétulo como Minas Artesanal, Minas Padrao,
Colonial e Meia Cura, de acordo com a inspe¢do federal, devem ter em comum a etapa de
maturacdo, onde as condi¢des de tempo e temperatura variam de acordo com cada queijo.
Esta etapa de processamento influencia na composicdo fisico-quimica e principalmente no
pardmetro de umidade desses produtos. Desta forma, resulta em uma diversidade de
protocolos de fabricacao.

No Brasil, queijos tradicionalmente consumidos possuem elevado valor econdmico, e
as denominagdes possuem precificacdo/kg variadas. A diversidade de protocolos de
fabricagdo corresponde a uma despadronizagdao de processo, o que pode interferir em sua
qualidade final e em seu custo beneficio, resultando em insatisfacdo do consumidor.

Entre os estados produtores, destaca-se o estado de Minas Gerais, devido a producao
de leite e derivados em escala industrial e artesanal, com algumas regides que possuem
registro de denominacao de origem e que seguem praticas tradicionais como a utilizagao de
leite cru e soro fermentado do dia anterior (pingo), como indculo. Os queijos Minas Padrdo,
Meia Cura e Minas Artesanal sao amplamente produzidos em todo o estado.

Estudos que tratam das diferengas de composi¢do fisico-quimica e instrumental de
queijos tipicamente brasileiros ainda sdo escassos. Visto que os queijos semiduros sao
amplamente produzidos e consumidos em todo territdrio nacional, o objetivo do presente
estudo foi avaliar a composi¢do fisico-quimica, instrumental e as informacdes de rotulagem
dos queijos denominados Minas Artesanal, Colonial, Minas Padrdo e Meia Cura, com o
intuito de agrupd-los e classifica-los quanto as suas denominagdes, através de ferramentas

quimiométricas, e assim identificar possiveis fraudes de denominagao de venda.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar diferentes denominagdes de queijos semiduros tradicionais do Brasil utilizando
ferramentas quimiométricas para agrupar e classificar com relagdo as suas caracteristicas
fisico-quimicas, instrumentais e as informagdes de rotulagem, e assim identificar possiveis

fraudes de denominagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar informacdes de rotulagem e as dimensdes fisicas de queijos nacionais semiduros
inspecionados e artesanais produzidos nas regides Sul e Sudeste do Brasil;

- Avaliar os parametros fisico-quimicos, de cor e textura dos queijos nacionais semiduros;

- Verificar diferencas e similaridades de composicdo fisico-quimica e caracteristicas
instrumentais entre os grupos de queijos nacionais semiduros: Colonial, Minas Artesanal,

Minas Padrao ¢ Meia Cura, através de analises multivariadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRODUCAO DE QUELIOS TIPICAMENTE BRASILEIROS

No Brasil, os queijos artesanais sao considerados um patrimdnio nacional € um bem
cultural. A producao destes queijos iniciou no século XVIII, com a colonizagdo dos
portugueses no estado de Minas Gerais (CABRAL; BEATO, 2017). Entretanto, a producao
em larga escala teve inicio no final século XIX a partir da imigragdo de Europeus nao ibéricos
no estado de Minas Gerais. A partir do século XX, com a chegada dos Dinamarqueses foi
evidenciado a implantagdo de quesitos de qualidade para estes produtos (AMARANTE,
2015).

Com o passar dos anos houve um aumento na comercializagdo ¢ consumo dos queijos.
Dados estatisticos apontam que a produgdo de queijos no Brasil referente ao ano de 2021 foi
de 760.000 toneladas, sendo que o consumo anual per capita foi de 5,5 kg. Desse total, a
maior parte da comercializagdo esta concentrada nos queijos Mussarela, Prato e Semiduros, o
que totalizam em 70%. Esses dados motivaram produtores no investimento ¢ valorizagao
comercial desses queijos (USDA, 2022).

O estado de Minas Gerais tem como destaque na producdo de leite e derivados lacteos
em ambito nacional, sendo que o queijo Minas ¢ de grande valor econdmico para as industrias
queijeiras (SANT’ANNA et al., 2019).

Os estados da regidao Sul do Pais (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul),
segundo dados estatisticos do IBGE no ano de 2019, foram responsaveis por 33,4% da
producdo leiteira do Brasil, e para o ano de 2022 formam uma alianga lactea sul brasileira,
com o intuito de aumentar a exportagdo e a competitividade internacional (ABIQ, 2022).
Entre os estados da regido sul, destaca-se o estado de Parand que no ano de 2017, o municipio
de Castro recebeu o titulo de Capital Nacional do Leite (BRASIL, 2017). No ano de 2021
houve uma queda de 2,2% da captacdo do leite, quando comparado ao ano de 2020, no
entanto, entre os principais estados produtores, Rio grande do Sul e Parana foram os que

mantiveram mais proximos a estabilidade (ABIQ, 2022).

3.2 CLASSIFICACAO E QUALIDADE DE QUEIJOS

Alguns queijos ainda sdo produzidos e comercializados ilegalmente (DA SILVA et al.,

2016), com isso, a busca de melhorias na qualidade principalmente de queijos artesanais deve
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ser constante para que se possa mudar este cenario. Este € um setor estratégico e de relevancia
para a economia e sustentabilidade das propriedades rurais (CAMPAGNOLLO et al., 2018).
A qualidade destes produtos esta associada a servigos de inspeg¢ao, os quais sao indicadores de
alimento apto ao consumo. Os queijos denominados inspecionados sao aqueles
comercializados embalados e com registro no Servico de Inspecdo Federal (SIF), Servigo de
Inspecdo Estadual (SIE/SIP), ou Servico de Inspecdo Municipal (SIM) (CRUZ;
HESPANHOL, 2018).
No Brasil existe um padrao de identidade e qualidade que define os queijos como:
[...] produto fresco ou maturado que se obtém por separacdo parcial do soro do leite
ou leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de soros lacteos,
coagulados pela agdo fisica do coalho, de enzimas especificas, de bactérias
especificas, de acidos organicos, isolados ou combinados, todos de qualidade apta
para uso alimentar, com ou sem agregacdo de substancias alimenticias e/ou
especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, substincias
aromatizantes e matérias corantes. Entende-se por queijo fresco o que esta pronto
para o consumo logo apos sua fabricagdo. Entende-se por queijo maturado o que
teve as trocas bioquimicas e fisicas necessarias e caracteristicas da variedade do

queijo. A denominagdo QUEIJO esta reservada aos produtos em que a base lactea
ndo contenha gordura e/ou proteinas de origem nao lactea (BRASIL, 1996).

Os queijos podem ser classificados quanto ao teor de gordura e umidade presente em
sua composi¢ao (BRASIL, 1996), e a mesma classificacdo € aplicada em outros paises, como
no Codigo Alimentar Argentino (Articulo 605 - Resolucion Conjunta SPRyRS y SAGPyA N°
33/2006 y N° 563/2006) e na Administragdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados
Unidos (FDA). A classificacdo internacional dada por Bylund (2015) leva em consideracdo a
umidade em base desengordurada e gordura em base seca. Na Tabela 1 pode ser observada a
classificagdo dos queijos com base nos teores de gordura e umidade, bem como, a

classificagdo Internacional desses queijos.

Tabela 1 - Classifica¢do dos queijos

(continua)
Parimetros Classificacao (g/100g)
Analiticos
Extra gordo ou duplo creme Minimo de 60,0
Gordo Entre 45,0 ¢ 59,9
Gordura!* Semigordo Entre 25,0 ¢ 44,9
Magro Entre 10,0 e 24,9

Desnatado Menos de 10,0
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Tabela 1 - Classifica¢do dos queijos

(conclusdo)
Parametros . ~
Analiticos Classificacio (g/100g)
Queijo de baixa umidade Até 35,9
Umidade! Queijo de média umidade / semiduros Entre 36,0 ¢ 45,9
Queijo de alta umidade Entre 46,0 ¢ 54,9
Queijo de muita alta umidade Nao inferior a 55,0
Extra gordo Minimo de 60,0
GBS? Médio teor de Gordura Entre 25,0 € 45,0
Baixo teor de Gordura Entre 10,0 € 25,0
Desnatado Menos de 10,0
Extra duro Menos de 41,0
Duro Entre 49,0 € 56,0
UBD? Semi-duro Entre 54,0 ¢ 63,0
Semi-macio Entre 61,0 € 69,0
Macio Minimo de 67,0

Fonte: 'Brasil (1996); 2Bylun (2015) (adaptado).
Nota: * no extrato seco; GBS: gordura em base seca; UBD: umidade em base desengordurada.

Queijos de diferentes denominagdes como Minas Artesanal, Minas Padrao, Colonial e
Meia Cura, de acordo com a inspe¢do federal, devem ter em comum a etapa de maturagao,
onde as condi¢des de tempo e temperatura variam de acordo com cada queijo. Esta etapa de
processamento influéncia nas caracteristicas de umidade e demais parametros fisico-quimicos
(DO VALE et al., 2018). Varia¢des no processo de fabricacdo podem afetar diretamente a
qualidade do produto final e resultar em uma falta de padroniza¢do, bem como, estar irregular
com os parametros regulatorios do Brasil (KAMIMURA et al., 2019; CARVALHO et al.,
2019).

3.3 DENOMINACOES DE QUEIIOS SEMIDUROS

3.3.1 Queijo Minas Artesanal

Esses queijos sdo a principal renda de pequenos produtores. A fabricagdo do queijo
artesanal segue praticas tradicionais em que na maioria dos processos utilizam como matéria
prima o leite bovino cru e o “pingo” como cultura iniciadora (CARDOSO et al., 2015).

A produgdo desses queijos esta relacionada com a tradicdo de consumo, considerados
pelos consumidores mais saborosos e naturais, no entanto, geralmente esses produtos siao
comercializados em estabelecimentos a beira de estradas (ZAFFARI et al., 2007).

No estado de Minas Gerais foi elaborada uma regulamentagao técnica para Padrao de
Identidade e Qualidade para queijo Minas Artesanal, que atribui ao queijo obrigatoriamente a

utiliza¢do do leite cru, higido, integral, de producdo propria, desde que, a fabricacdo tenha
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inicio em até noventa minutos ap6és o comeg¢o da ordenha. Utilizacdo de soro fermento
(pingo), coalho, sal, e que o produto final apresente consisténcia firme, cor e sabor proprios,
massa uniforme, isenta de corantes e conservantes, com ou sem olhaduras mecéanicas, € a
salga a seca. O tempo minimo de maturagao deve ser de 22 dias, com excegao das regides de

Araxa (14 dias) e Serro (17 dias) (MINAS GERALIS, 2020).

3.3.2 Queijo Colonial

Além do estado de Minas Gerais os estados do Sul do Pais produzem queijos
semiduros de forma artesanal, no entanto, recebem a denominagdo de queijos Coloniais
(CARVALHO; LINDNER; FARINA, 2015).

Produtos coloniais remetem a uma tradi¢do de processamento, consumo familiar e
atributos culturais ligados a técnicas de fabricagdo (DORIGON; RENK, 2011). O
queijocolonial possui importancia econdmica no meio rural, ¢ um produto amplamente
consumido, principalmente no estado do Parand, que surgiu a partir de uma alternativa para
aumento de renda de pequenos produtores que agregaram valor ao leite (DOS SANTOS-
KOELLN et al., 2009; LUCAS et al., 2012).

No queijo feito em fazenda ¢ empregado soro fermentado (de uma batelada anterior)
“pingo” em sua formulag¢do, e como o fermento varia de acordo com cada regido, acaba
variando as caracteristicas do queijo (MACHADO et al, 2004). A importancia
socioecondmica e fatores que influenciam na qualidade desse queijo artesanal produzido na
regido Sul € abordado por Junior et al.(2012).

Entretanto, o estado de Santa Catarina emitiu a Lei Estadual 18.250/2021 para Padrao
de Identidade e Qualidade dos queijos Coloniais, que atribui ao queijo obrigatoriamente a
utilizacdo do leite cru, fresco ou nao, integral ou parcialmente desnatado, por meio de coalho
ou outras enzimas coagulantes, complementada ou ndo pela adicdo de fermento lacteo
especifico e/ou alimento/substancia alimenticia, e cloreto de sddio. O queijo deve possuir
consisténcia macia, firme ou dura e textura elastica, amanteigada ou quebradica, cor amarelo
palha a amarelo ouro, sabor ligeiramente dcido ou amendoado e odor lacteo, formato redondo,
quadrado ou retangular e peso variavel de 0,4 kg a 8 kg. O periodo de maturagao deve ser no
minimo de 5 dias, desde que haja um controle de rastreabilidade, e analises microbioldgicas
para garantir a inocuidade dos queijos para a saude do consumidor (SANTA CATARINA,
2021).
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3.3.3 Queijo Minas Padrao

Além do queijo artesanal o queijo Minas Padrio também ¢ considerado um queijo
tradicional brasileiro, trata-se de um produto maturado e com sabor caracteristico (COSTA et
al., 2019). Sua produgdo iniciou no século XIX pelos colonos portugueses e espanhdis no
estado de Minas Gerais e ao contrario dos queijos produzidos de forma artesanal o Minas
Padrao tem producdo industrial (ABREU, 2005), pois surgiu através de manuseio tecnolédgico,
com o intuito de atribuir um padrao as variedades existentes de queijos artesanais (ALVES et
al., 2009).

A legisla¢do determina que o queijo Minas Padrdo deve ser obtido por coagulagdo do
leite pasteurizado, por meio de coalho, outras enzimas coagulantes apropriadas, ou com
ambos, complementada pela acdo de bactérias laticas especificas. Trata-se de um queijo
maturado, de massa crua ou semi-cozida, dessorada, prensada e salgada. Possui por
caracteristica formato cilindrico, podendo ou ndo apresentar casca, a qual, se existente, deve
ser fina, de cor branco creme, lisa ¢ sem trincas. Deve ter como ingredientes obrigatorios
cloreto de soddio, coalho ou outras enzimas coagulantes, bactérias lacticas e leite ou leite
reconstituido, isolado ou em combinagdo, padronizados ou ndo em seu teor de gordura,
proteina ou ambos. O tempo de maturacdo ¢ de no minimo 20 dias. Alguns dos ingredientes

opcionais sao: cloreto de calcio, creme de leite, soro fermento (BRASIL, 2020a).

3.3.4 Queijo Meia Cura

Queijo Minas Meia Cura ¢ produzido na regido Sul de Minas Gerais. Cabe ressaltar,
que 90% do mercado consumidor desses queijos, opta pelo Meia Cura. O queijo leva essa
denominacao devido ao seu tempo reduzido de maturacdo de 10 dias, enquanto que um queijo
maturado ¢ no minimo 20 dias (MARINHO et al., 2017).

De acordo com a regulamentagdo técnica de Padrdo de Qualidade e Identidade, o
queijo Minas Meia Cura possui caracteristicas semelhantes ao queijo Minas Padrdo, ou seja,
na fabricagdo ¢ utilizado leite pasteurizado, e possui os mesmos ingredientes obrigatorios, €
quase todos os mesmos opcionais, acrescentando apenas bebidas alcoolicas para fins de
maturacgdo, e para este queijo, o periodo de maturagdo deve ser minimo de 10 dias (MOITA,

2012; BRASIL 2020b).
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3.4 DENOMINACAO DE ORIGEM PROTEGIDA E IDENTIFICACAO GEOGRAFICA
PROTEGIDA

Os queijos sdo produtos que recebem suas denominacdes conforme os métodos de
fabricagdo que sao aplicados, os ingredientes utilizados, e também de acordo com a regido em
que sao fabricados, cada qual com sua particularidade e suas caracteristicas Unicas e
tradicionais, sendo que, alguns queijos possuem denominacdo de origem protegida (DOP) e
indicagdo geografica protegida (IGP) (AGRIMONTI et al., 2015; SEMJON et al., 2018).

Queijos que possuem DOP s6 podem ser reproduzidos na regido de origem seguindo
os métodos tradicionais de fabricagdo, caso contrario, a denominac¢do do queijo ndo pode ser a
mesma. Esses queijos possuem elevado valor econdmico devido aos seus métodos
tradicionais, por exemplo, uma raca especifica da vaca e o uso do leite sem o tratamento
térmico inicial (leite cru) (PINTO et al., 2019).

Os queijos que possuem indicagdo geografica protegida (IGP) sdo aqueles que so
podem receber a denominagdo quando produzidos naquela regido de origem. Sendo assim, os
interferentes seriam, por exemplo, o clima especifico dessa regido, ou as condi¢cdes de manejo

e alimentacdo dos bovinos (SEMJON et al., 2018).

3.5 MATERIA-PRIMA

Segundo o Art. 2° da Instrucdo Normativa n° 76, de 26 de novembro de 2018, entende-
se por leite cru refrigerado o leite o produzido em propriedades rurais, refrigerado e destinado
aos estabelecimentos de leitee derivados sob servigo de inspecdo oficial (BRASIL, 2018).

O controle da qualidade do leite ¢ fundamental para assegurar a qualidade de produtos
derivados, sendo principalmente influenciada por condigdes zootécnicas e aquelas
relacionadas com a obten¢do do produto (ALMEIDA et al., 2016). Nas condi¢des zootécnicas
tem-se o manejo, a sanidade, a alimentagdo e o potencial genético dos animais (KROLOW et
al., 2012). A boa adequagdo de equipamentos e higiene no manuseio evita microrganismos
patogénicos, que sao responsaveis por mastite no rebanho (ALMEIDA et al., 2016).

O leite tem grande importancia para a economia brasileira, sendo que sua qualidade ¢
baseada nos teores de sélidos, contagem bacteriana total e contagem de células somaticas
(WINCK et al., 2012). Estudos sdo realizados com a finalidade de avaliar a influéncia da raca
sobre o teor de proteina do leite, e as propriedades do leite na fabricacdo de queijos

(CARROLL et al., 2006).
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O leite cru deve possuir teores minimos de 3,0g/100g de gordura, 2,8g/100g de
proteina total, 4,3g/100g de lactose, 8,4g/100g de solidos ndo gordurosos, 11,4g/100g de
solidos totais e entre 0,14 e 0,18 de acidez titulavel expresso em gramas de dacido
latico/100mL (BRASIL, 2018).

A 4agua estd presente no leite na forma livre (em maior propor¢do, aproximadamente
87%) e ligada (4gua de hidratacdo das proteinas); ela realiza a locomocgdo das proteinas,
lactose e alguns minerais presentes no leite, que constituem assim o soro. A &agua ira
proporcionar ao processo a umidade necessaria para o desenvolvimento de alguns
microrganismos, o desenvolvimento de reagdes bioquimicas e auxilia na formacao da textura
do produto do queijo. Além do que, a umidade ira influenciar nos parametros de cor, quando o
mesmo se apresentar mais claro, ¢ consequéncia de uma maior umidade, e vice versa
(ABREU, 2005).

A gordura (minimo de 3% no leite bovino) influencia principalmente na textura e
sabor do queijo, além dos pardmetros de cor e aspectos nutricionais. Quando o leite ndo ¢
padronizado e possui maior ou menor teor de gordura, a textura final apontard as
consequéncias. Quanto maior o teor de gordura presente no leite, mais lento o tempo de
coagulagdo da massa, ¢ maior a maciez, sendo menor o tempo de maturacdo que terd o
produto final, enquanto que, se menor o teor de gordura no leite, mais rigida serd a textura do
queijo, e maior serd o periodo de maturagdo (MCSWEENEY; FOX, 2004; ABREU, 2005).

As proteinas (minimo de 2,8% no leite bovino) presentes no leite sdo as
lactoalbuminas, lactoglobulinas e as caseinas. Na producdo dos queijos as lactoalbuminas e
lactoglobulinas sdao eliminadas junto com o soro de leite na etapa da dessoragem. As caseinas
atuam na composicao da massa, apos sua hidrélise que ocorre com a agao do coalho, elas se
ligam aos ions de cdlcio para formacgdo da rede protéica. Além da textura do queijo, as
proteinas influenciam no aprisionamento de um pouco do soro e globulos de gordura. Atuam
durante o periodo de maturacao, em que ocorre a protedlise e formacao da textura e do sabor
caracteristico (JUDACEWSKI et al., 2016; MCSWEENEY; FOX, 2004).

A lactose (minimo de 4,3% no leite bovino) estd presente em maior quantidade apenas
no inicio da fabricag¢do do queijo, pois a principal funcdo ¢ servir como fonte de substrato para
os microrganismos no periodo de fermentagdo, resultando na formacao do acido latico. Apos
a coagulagdo o restante da lactose vai para o soro do leite, e apenas 0,3% ¢ mantido na massa,
nas primeiras horas de maturagdo (ABREU, 2005).

A quantidade de sais presente no leite ¢ pequena (aproximadamente 0,9%), mas

extremamente importante para a produgdo de queijo, sendo a maior parte sais de célcio. O
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calcio participa diretamente na ligagdo com as caseinas do leite para formagdo do coagulo.
Porém, esses sais sdo termicamente instaveis, em temperatura de pasteurizagdo, por exemplo,
(média de 72 °C), eles passam de soluveis a insoluveis e precipitam. Fator indesejavel para a

coagulagdo, visto que ha o rompimento da ligagao fosfo-caseinato de calcio (ABREU, 2005).

3.6 PROCESSAMENTO DE QUEIJOS SEMIDUROS

3.6.1 Ingredientes

A microbiota de queijos pode ser dividida em bactérias lacticas iniciadoras (BLI) e
microrganismos secundarios (PERRY, 2004). Sendo que, para os queijos artesanais
semiduros apenas as bactérias iniciadoras sdo utilizadas. Essa cultura primaria ou cultura
“starter” € essencial na fabricacdo de queijos, pois € ela quem vai promover a acidificagdo
necessaria para o inicio da coagulacido e a formacdo de aroma e sabor durante a maturacao
(SUZUKI et al., 2019). Algumas das bactérias que sdo adicionadas podem produzir
compostos volateis, como o diacetil, um dos responsaveis pelo sabor do queijo fresco, e
também gés carbonico (COz) (SPINNLER; GRIPON, 2004).

Diversos estudos relataram bactérias 4cido laticas isoladas em queijos artesanais
brasileiros fabricados com leite cru (CAMPAGNOLLO et al., 2017; CASTRO et al., 2016;
DE SANT’ANNA et al., 2017; DE OLIVEIRA, 2018; LUIZ et al., 2017). Essas bactérias sao
responsaveis por converter a lactose a acido latico, promovendo a acidificagdo que atua como
inibidor do crescimento de bactérias patogénicas e contribuem para o desenvolvimento de
sabor (YOON, 2016; BASSI, PUGLISI; COCCONCELLI, 2015).

Para produgdo de queijos os microrganismos podem ser classificados em mesofilos e
termofilos (SPINNLER; GRIPON, 2004). Os mesoéfilos se adaptam bem a uma temperatura
de 32 °C, mas podem crescer entre 10 e 45 °C, ja os termofilos sdo capazes de sobreviver a
condi¢des de pasteurizagdo. Como bactéria lactica iniciadora (BLI), dentre os géneros mais
comuns tem-se Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc e Enterococcus. Para
a producdo de queijos industriais pode-se usar uma cultura definida ou cultura mista de cepas
conhecidas (PERRY, 2004; LINDNER, 2017).

As culturas mesofilicas podem ser divididas em homofermentativas que compreende
Lactococcus e heterofermentativas sdo compostas principalmente por Leuconostoc e
Lactobacillus, sendo L. lactis. A diferenga entre as bactérias homo e heterofermentativas esta

relacionada principalmente a producdo de etanol, acetato e didxido de carbono, bem como a
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capacidade de produzir acido latico. As bactérias termofilicas comuns s3o constituidas de
Streptococcus thermophilus e bacilos lacticos como Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus
bulgaricus, Lb. Delbrueckii ssp. Lactis (PEDERSEN, VOGENSEN, ARDO, 2016; ZHENG et
al., 2020).

Alguns produtores de queijos artesanais utilizam como fermento o “pingo” (soro
fermentado de uma batelada anterior) em sua formulagdo. Quando ndo hé a pasteurizagdo do
leite e as condi¢des de temperatura do ambiente sdo mais baixas, como o inverno, eles
aumentam a concentragdo de pingo no leite para que se tenha uma maior acidificacao e assim
compensar a baixa temperatura do leite no momento da coagulagdo. Isso ira proporcionar
melhor coagulacdo e dessoragem da massa, como no estudo relatado por Guimaraes et al.
(2011), em que se obteve como resultado que a utilizacdo do “pingo” melhorou a atuag¢do do
coalho e proporcionou maior teor de acido latico nas andlises realizadas em queijos artesanais.
Isso impactou também na protedlise, pois 0os microrganismos enddégenos presentes no soro
fermentado fazem com que haja uma melhor atuacdo entre enzimas de coalho e caseina,
durante a maturacdo dos queijos. No entanto, os resultados do estudo apresentam elevados
coeficientes de variagdo, mostrando assim que ndo ha um padrdo de fabricagdo com a
utilizagdo dessa cultura, por se tratar de uma microbiota diversificada (SOBRAL et al., 2017;
GUIMARAES et al., 2011).

A composicao de microrganismos presentes no “pingo” pode variar conforme a regiao
de processamento, conforme o tratamento térmico do leite, ou no caso do uso de leite cru a
microbiota pode variar conforme a procedéncia e condig¢des higi€nico-sanitarias da coleta,
bem como as boas praticas de fabricagdo que sdo aplicadas no processo. No estudo conduzido
por Luiz et al. (2017), os autores avaliaram as bactérias presentes em queijos artesanais, que
foram processados com o uso de leite cru e cultura endégena. Os géneros de bactérias
encontrados no estudo foram: Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus e Lactococcus
(LUIZ et al., 2017).

O uso de uma cultura diversificada e desconhecida pode resultar em defeitos na
aparéncia dos queijos por conta de uma maior acidificacdo das bactérias, como trincas,
olhaduras indesejaveis por conta de formagdo de gas, estufamento precoce e tardio (SOBRAL
et al., 2017). A cultura desconhecida ¢ abordada também em um estudo conduzido por Costa
et al. (2013), em que os autores relatam os problemas voltados a seguranca dos alimentos,
visto que uma cultura desconhecida no queijo pode conter microrganismos deteriorantes e

patdgenos, que causam riscos a saide do consumidor.
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Nos queijos produzidos com leite pasteurizado deve ser realizada a adi¢dao do célcio
soluvel na forma de cloreto de calcio a 50%, que vai ajudar a firmar o coagulo, pois aumenta
o teor de ions Ca’ no leite de forma proporcional a velocidade de coagulagio da caseina,
evitando baixos rendimentos no processo de coagulagao (PERRY, 2004).

O coalho ¢ uma enzima fundamental na produ¢do de queijos e tem por objetivo a
coagulacdo da caseina presente no leite. Tradicionalmente a quimosina ou renina e pepsina
sao obtidas de estdmago de bezerro, sendo a quimosina mais encontrada no animal jovem ¢ a
pepsina no animal adulto, no entanto, alguns estudos trazem alternativas que resultem em um
coagulante com melhor atividade de coagulagdo e baixa atividade proteolitica, para promover
o correto rendimento, sabor e aroma do queijo (AUGUSTO, 2003; DA SILVA, 2017). A
quimosina também pode ser obtida por via fermentativa e possui uma boa atividade
proteolitica, bem como, rendimento, pureza ¢ qualidade. Este produto apresenta boa atuagao
em condigdes de temperatura em torno de 40 °C, isso quando deseja-se que a massa seja mais
consistente, caso contrario o ideal ¢ uma temperatura em torno de 35 °C (PERRY, 2004).

Na fabricacdo dos queijos ¢ feita a adi¢do do cloreto de sddio, que além de
proporcionar ao queijo o sabor caracteristico auxilia em sua conserva¢dao. Os métodos de
salga podem ser realizados em salmoura, em que ¢ feita a submersdo dos queijos em tempo
variavel (AMARAL et al., 1992); na massa; no leite; ou a seco, sendo que a seco o sal ¢
adicionado nas duas superficies planas do queijo, e o tempo de absorcao desse sal € mais lento
(DO VALE et al.,2018).

Em queijos artesanais, por exemplo, a escolha da maioria dos produtores ¢ pela salga
realizada a seco.Esta operacdo retém a umidade do queijo, pois a maturagdo em temperatura
ambiente pode acabar deixando a massa muito seca. No entanto, esse método acaba
implicando em uma oscilagdo do padrao de qualidade de um mesmo lote, pois, a medida de
sal adicionado ndo ¢ exata, além do que, um excesso de sal pode inibir microrganismos

desejaveis no queijo (SOBRAL et al., 2017).

3.6.2 Protocolo de Fabricacao e Descricao Simplificada das Etapas

Apos a ordenha o leite cru bovino pode ou ndo ser submetido a etapa de pasteurizagdo.
Para produgdo de alguns queijos como o Minas Padrdo e Meia Cura, por exemplo, o leite
passa por processo de pasteurizacdo, de forma rdpida ou lenta (sendo na répida “High
Temperature Short Time” (HTST) em uma temperatura de 72 °C durante 15 segundos e na

lenta “Low Temperature Long Time” (LTLT), tipo batelada, uma temperatura entre 62 e 63
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°C em um tempo de 30 a 35 minutos). A etapa de pasteurizagdo visa a redugdo de
microrganismos indesejaveis e perde-se cerca de 1/3 do célcio soluvel, que auxilia na
formagdo da massa. Portanto, ¢ necessario recompor com cloreto de céalcio (LEITE et al.,
2006).

Nos queijos artesanais, além da regulamentagao técnica, os produtores também optam
pela utilizagdo do leite cru (Figura 1), pois a baixa temperatura de processo faz com que se
mantenha a atividade enzimatica do leite ativa (GUIMARAES et al., 2011), como por
exemplo a lipdlise, que ¢ um importante evento da maturagdo responsavel pelo sabor
caracteristico do queijo. No entanto, a falta da pasteurizagdo pode comprometer o seu padrao

microbioldgico, colocando em risco a saide do consumidor (SOBRAL et al., 2017).

Figura 1 - Fluxograma simplificado de queijos artesanais brasileiros

Leite Bovino

* Recepgao
* Pasteuriza¢do
rapida/lenta
Leite Cru Leite Pasteurizado

« Corregao da temperatura (30 — 34°C)
* Cloreto de calcio

* Adigao de ingredientes « Culturas primérias
* Coalho

* Coagulacao (45 a 90 min.)

 Corte damassa (1 cm?®)

» Agitacdo e dessoragem

* Enformagem (primeira coleta do pingo)

* Prensagem

« Salga e viragem (segunda coleta do pingo)

* Maturagao (5 a 12°C)

* Min. 22d * Min. 20d * Min._10d * Min. 5d
Minas Artesanal Minas Padrao | | Meia Cura | | Colonial

Fonte: a autora; o orientador

Em queijos que passam pela etapa de pasteurizagdo,como o Minas Padriao, por
exemplo (Figura 1), a pasteurizacdo vai evitar que haja fontes de contaminantes
microbioldgicos na massa do queijo proveniente da matéria-prima e assim garantir um
tratamento adequado para sua fabricagao (KNIGHT et al., 2004).

Apés a pasteurizacdo e o resfriamento do leite até aproximadamente 32-34 °C, ¢
inoculada a cultura primaria que vai acidificar o leite. Podem ser usados microrganismos
mesofilicos de espécie homofermentativa ou heterofermentativa, termofilicos, sendo que,

queijos produzidos industrialmente recebem aproximadamente 95% de Lactococcus lactis
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ssp. lactis e 5% de Lactococcus lactis ssp. cremoris. No caso de queijos artesanais, ou queijo
colonial (Figural), pode ser feita a adi¢do do “pingo”, que a quantidade e diversidade
microbiana varia conforme as condi¢des climaticas e de manuseio dessa cultura.
Posteriormente ¢ feita a adi¢do do cloreto de calcio (comumente a concentragao em relacao ao
volume de leite é de 0,2%, mas varia conforme o fabricante) (SPINNLER; GRIPON, 2004;
OLIVEIRA et al., 2020). No estudo conduzido por Magalhdes et al. (2009), os autores
avaliam concentragdes de 0,2 e 0,4% de adicdo do pingo para 100 litros de leite,
concentragdes que trouxeram bons resultados para o estudo.

Quando ocorre a acidificagdo do leite/reducdo do pH para 6,6, pode ser adicionado ou
ndo o cloreto de calcio. Na sequéncia ¢ realizada a adi¢do do coalho (a qual varia conforme o
fabricante, mas a concentragdo ¢ ao redor de 0,04%). H4 uma ligacdo entre ions de célcio e as
caseinas s, 052 € P através de interagdes intermoleculares por for¢a de Van der Waals (com o
rompimento das micelas de caseinas ha a liberagdo dos aminoécidos fenilalanina 105 e
metionina 106), apdés um tempoentre 45 até 90 minutos ocorre a formagdo da coalhada
(HORNE; BANKS, 2004).

Posteriormente, realiza-se o corte da massa no tempo e ponto certo, o tempo
aproximado para o corte seria de 45 minutos ap6s a adi¢do do coalho, e o ponto de corte seria
a leve consisténcia do coagulo e facilidade na liberagdo do soro, pois se passar disso a massa
ficara dura dificultando a saida do soro e se o corte for realizado antes ocorrera perda de
caseina e gordura (SILVA, 2005). O corte normalmente ¢ feito com o auxilio de liras, que ird
formar assim os granulos com volume de acordo com a forma em que ¢ realizado o corte.
Quando se deseja queijos de massa mais consistente, como queijos semiduros, o corte ¢
realizado de modo que o volume dos granulos seja de um tamanho menor, aproximadamente
1 cm?®. Em seguida ¢ realizada a mexedura, dessoragem, enformagem, prensagem,
desenformagem e a salga (DIAS et al., 2012).

Nos meses com temperaturas mais baixas ¢ mais dificil a dessoragem, pois a mesma ¢
realizada mais lentamente, devido ao maior teor de gordura no leite. Na etapa de dessoragem
em alguns casos ¢ feita a adicdo de dgua a 70 °C para lavagem da massa, que serve para
facilitar na remocdo da lactose evitando a acidificacdo excessiva, e possiveis defeitos na
textura do queijo, essa etapa ¢ recomendada em queijos com o maior tempo de maturagdo. Em
queijos artesanais a prensagem ¢ realizada manualmente, realiza-se uma pré prensagem, em
que a pressdo exercida sobre a massa corresponde de 10 a 15 vezes o peso da coalhada,
utiliza-se de um tecido para haja a melhor liberagdo do soro. Posteriormente, as formas sdo

sobrepostas, sendo assim, a pressdao exercida sobre a massa corresponde ao seu proprio peso,
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diferente de queijos industriais, por exemplo, em que a prensagem ¢ realizada de forma
mecanica (SOBRAL et al., 2017; OLIVEIRA, 2009).

A salga realizada ¢ comumente feita a seco com o sal grosso ou refinado por um
tempo de 6 a 8 horas na casca do queijo; apds esse tempo o queijo passa novamente pela salga
na outra face e permanece no processo por mais um periodo, apos isso realiza-se a lavagem
para retirada de excesso, a concentracdo de sal em salmoura para os queijos pode variar entre
20 e 22 °Brix (SOBRAL et al., 2017).

O periodo de maturacdo varia de acordo com a fabricacdo e denominacdo de cada
queijo. Durante essa etapa alguns eventos secundéarios sdao importantes e afetam
principalmente a textura do queijo devido a acdo de proteinas. O queijo adquire a textura
desejada devido a hidrolise da proteina (protedlise), alteragdo do pH e condi¢des de umidade
no processo. Em um nivel mais elevado de célcio e fosfato, a baixa protedlise pode causar

defeitos na textura do queijo (MISTRY, 2001).

3.6.3 Maturacao dos Queijos

Durante o periodo de maturagdo ocorrem reagdes bioquimicas e microbioldgicas, que
irdo fornecer as caracteristicas sensoriais aos queijos, como aroma, sabor e textura (MUKDSI
et al., 2014).

As mudancas bioquimicas durante a maturagdo sdo agrupadas em eventos primarios
(lipolise, protedlise e metabolismo de lactose residual) e eventos secundarios, que sdo
importantes para o desenvolvimento de compostos aromdticos volateis e incluem o
metabolismo dos acidos graxos e dos aminoacidos (MCSWEENEY; FOX, 2004).

A fermentacdo da lactose residual a lactato durante a maturagdo ¢ realizada por meio
de bactérias lacticas. A diminuicdo do pH ¢ importante para definir quais microrganismos irdao
se desenvolver e a atividade enzimdtica que resulta na formag¢do de aromas (MCSWEENEY;
FOX, 2004; HASSAN; ABD EL-GAWAD; ENAB, 2013).

O lactato ¢ um importante componente para uma série de reacdes que ocorrem durante
a maturagdo incluindo racemizacao, oxidagdo e metabolismo microbiano. Outro componente
importante ¢ o citrato naturalmente presente no leite, os produtos do metabolismo sdo
principalmente gas carbdnico (CO.), responsavel pelas pequenas olhaduras e diacetil que
contribui para a formagao de sabor MCSWEENEY; FOX, 2004).

A lipdlise ocorre por meio agentes lipoliticos que geralmente se originam do leite cru,

do coagulante e da flora microbiana do queijo (OLIVECRONA et al., 2003). A hidrélise de
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triglicerideos resulta na formagdo de acidos graxos livres que contribuem para o aroma do
queijo (SINGH; DRAKE; CADWALLADER, 2003).

A proteolise ¢ considerada uma das mais importantes reagdes bioquimicas que
ocorrem durante a maturagdo (PIRAINO et al., 2007). Na proteolise ocorrem modificagdes de
textura devido a hidrélise da caseina e diminui¢do da atividade de agua devido a interacao de
grupos amino e caseina. Este evento bioquimico influencia no sabor por meio da producao de
aminoacidos, que participam de vias metabolicas que geram aroma e sabor. As proteinases ¢
peptidases que catalisam a proteolise sdo oriundas do leite (plasmina), coagulante residual,
culturas primarias e secundarias (MCSWEENEY; FOX, 2004).

De modo geral a protedlise ocorre por meio da agdo das enzimas residuais do coalho
no inicio da maturagdo, onde os peptideos de cadeia média liberados resultam em um sabor
residual amargo, mas os compostos do metabolismo secundario destes peptideos sdo
responsaveis por originar sabor ao queijo maturado (MCSWEENEY; FOX, 2004; SINGH;
DRAKE; CADWALLADER, 2003). Enzimas secretadas pelas culturas primarias degradam
os peptideos de tamanho intermediario gerando aminodacidos livres (HASSAN; ABD EL-
GAWAD; ENAB, 2013). A tirosina, aminoacido presente em queijos maturados por meio da
proteolise ¢ utilizada como parametro de indice de maturagdo em queijos, esta € quantificada

por meio de andlise de espectroscopia no ultravioleta (VAKALERIS; PRINCE, 1959).

3.7 ANALISE MULTIVARIADA

As andlises multivariadas sao métodos quimiométricos utilizados quando hd uma
complexidade de dados, trata-se de uma ferramenta estatistica com a capacidade de
quantificar ou classificar amostras. Dentre esses métodos tém-se aqueles nao supervisionados
e os supervisionados (FERREIRA, 2015).

Meétodos nao supervisionados diferem-se dos métodos supervisionados por apresentar
as diferencas e as semelhangas em um agrupamento de amostras, em que, caracteristicas
comuns sdo identificadas, sem que precise de um conhecimento prévio das mesmas. Os
métodos comumente utilizados para esse fim analitico sdo Anélise de Componentes Principais
(PCA) e a Andlise de Agrupamentos Hierarquicos (HCA) (FERREIRA, 2015; SANTANA et
al., 2020).

As ferramentas analiticas de PCA e HCA foram aplicadas em um estudo conduzido
por Jaster et al. (2014), que teve por objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica, reologica e

microbiologica de queijos comerciais do tipo Parmesdo disponiveis no mercado brasileiro por
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meio desses métodos. A partir dos resultados obtidos os autores concluem no estudo cientifico
a efetividade dos métodos para classificar as amostras de queijo. Com o PCA houve a
distribuicao dos parametros analisados em um gréfico, que isolou amostras estatisticamente
diferentes e semelhantes. Com o uso do HCA as amostras foram agrupadas, possibilitando
identificar os produtos com as caracteristicas desejaveis. Os métodos serviram para
comprovar heterogeneidade dos produtos dessa denominagdo que foram analisados, o que
implica na qualidade e padroniza¢ao dos mesmos.

Houve a aplicacdo do método nao supervisionado PCA em queijos, em um estudo
conduzido por Kim et al. (2014), que utilizou o método para discriminar queijo mussarela de
falsos substitutos. Com os resultados obtidos no estudo trés (3) grupos foram classificados em
um grafico, de acordo com as anélises realizadas para as amostras de queijos, 0 que permitiu a
identificacdo e diferenca de queijos mussarela de queijos com a falsa denominac¢do. No
entanto, os autores concluem que com apenas essa ferramenta estatistica foi dificil distinguir
0s queijos que eram processados e 0s queijos que eram mistos, 0 que necessitaria de mais
pesquisas para a identificacdo completa das classes de queijos estudadas. Nesse caso, para
continuagdo do estudo, novas ferramentas estatisticas poderiam ser abordadas, como as
pertencentes aos métodos supervisionados.

M¢étodos supervisionados sao utilizados para classificar um grupamento de amostras
com caracteristicas previamente conhecidas, ou seja, as amostras sao alocadas em diferentes
classes, conforme suas variaveis. Alguns dos principais métodos supervisionados sdo:
Modelagem Independente e Flexivel por Analogia de Classes (SIMCA), Modelagem
Independente e Flexivel por Analogia de Classes Orientado aos Dados (DD-SIMCA), Anélise
Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA). Alguns estudos mostram que tais
modelos analiticos apresentam confiabilidade superior a 90%, e uma interessante consisténcia
no quesito de classificacdo. Sendo assim, pode-se ter um ponto positivo quando abordado
esses métodos na area de alimentos, a fim de posicionar diferentes classes de forma correta
estatisticamente, e até mesmo determinar possiveis fraudes ou denominagdes erroneas
conforme as caracteristicas fisicas e quimicas de cada amostra de produto (SANTANA et al.,
2020; FREITAS, 2017).

A Tabela 2 exemplifica a aplicacdo dos métodos estatisticos supervisionados SIMCA,
DD-SIMCA e PSL-DA em alguns tipos de queijos, leite e produtos lacteos. As ferramentas
aplicadas separam amostras quanto suas caracteristicas previamente conhecidas em diferentes
classes ou através de um valor limite entre uma classificagdo e outra. A grande maioria dos

estudos voltados para queijos aplicam os métodos quimiométricos para comprovar
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estatisticamente fraudes e irregularidades no produto final, que, na teoria deveriam seguir
padrdes especificos de identidade e qualidade. Essas irregularidades também incluem
produtos que possuem falsas imitagdes de denominagdo de origem protegida, ou, identificagao
geografica protegida, sdo aqueles denominados que ndo condizem com a origem de producao
ou que sdo irregulares quanto ao processo de produ¢do no geral. O Quadro 1 apresenta ambos
os métodos e suas caracteristicas especificas de aplicagdo, o objetivo de cada estudo cientifico
com o uso das ferramentas, e os resultados desses estudos obtidos para cada anélise estatistica

aplicada.
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Quadro 1 - Métodos Modelagens Independente por Analogia de Classes (SIMCA), Modelagem Independente por Analogia de Classes Orientada aos Dados (DD-SIMCA) e
Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (PSL-DA) em queijos, leite e outros produtos lacteos

METODOS CARACTERISTICA OBIETIVO RESULTADOS REFERENCIA
Utilizar o método estatistico juntamente com outras técnicas Utilizando o métedo SIMCA houve a precisio dos Cevoli ef al
N stodo ha analiticas para discriminar queijo Parmigiane Reggiano Ralado de resultados quanto a classificagio entre as amostras com -
;iss::mt_?t de l: una Origem Protegida (OF) do queijo Parmegiano Feggiano nio Origem Protegidae as amostrasnio conformes dos 2013
dis 5 mlu:io : ssel Y de conforme de concorrentes. concorrentes.
modelagem pois, cada Utilizar a ferramenta quimiométrica junto com outros métodos }:?S autmst;ﬁt?n} q;:: utilizando o met;;c- S[M:.CA Maicher et al
SIMCA categoria é modelada de estatisticos para verificar a origem e a autenticidade do queijo i&ﬁ?igc: r% ec aﬁc;am 5?;?:5{;1% q_uel e dI:SP;elit?nade Maycher et al.,
maneira independente. polonés Oscypek de Denomunacio de Origem Protegida, e suas Den A0 € as . - e 2015
: N = ominagio de Origem Protegida. a partir da facil
com a finalidade de falsas imitagSes. - . . ]
I ) separacio e classificacio das amostras.
atribuir as amostras Deternm todo animiomeico Tt p—— -
conforme a classe que se FHLOAL 5 O TS0 qUUILeMmSICe Juiio a oulras Ierramentas De acordo com os resultados obtidos o método SIMCA Carpino et al..
- estatisticas classifica as amostras de queijo Ragusano produzido a - -
encaixam melhor. : . . = - . classificou com sucesso as amostras de queijo nas duas a4
partir do leite de vacas alimentadas com pasto, entre, o leite de - N 2002
vacas alimentadas com racio mista. classes de almentagdo das vacas.
Nesse método o principio N ilizas 1 disposifive Bansan portitil para consbir sodelos de De acordo com os r?sultado&_cul:lfhdo.s go emu:l.o pode-se L
o mesmo trabalhado no . S dizer que todos os métodos quimiomeétricos obtiveram boa Vigni et al .
. . classes, sendo nma delas o método DD-SIMCA, com o intuito de oy s . \
SIMCA_ ha uma distincia . ... P .. previsibilidade, sendo que o método DD-SIMCA
’ .. evitar frandes e praticas enganosas na comercializacio de queijo . - ) 2020
de ia;sds;:dc;a:: cate_giol:a é Parmigiano Reggiano. apresentou wma espec::ﬁ.c;d;;ie:ﬂ:upenm, que corresponden
111:!:31:w.*31:mt dent;; ﬂdoaentauto, Avaliar a utilizacio de Smetros infravermelhos (NIR) Iéeﬂ:ﬁ:;dobqium as 1'es1ilamq,;s Udec-s pfamtcdel : 1o DD- y v
DD-SIMCA uma abordagedn portiteis combinado com andlises mmltivariadas. sendo uma delas ) obieve uma c’assilicagao satisiatona, pots. Snsa & Lang.
matematica diferente do método DD.SIMC A intuito de detectar adulterant separon com confiabilidade as classes de leite puro do leite 2070
calculado no SIMCA e - ; Colfitz 1;__ :323 ectar a ELANIES N0 adulterado, sendo assim, o método reconhecen os objetos -
convencicnal. Os limites . estranhos.
de confianga sdo Avaliar a combinagdo dos métodos de espectrometros Os antores afirmam que com a vtilizagio do método DD- Teixeira et al
calculados a partir da mfravermelhes (INIR) e o método DD-SIMCA para identificar SIMCA houve uma classificagio satisfatoria. Com os emewra et al,
Analise de Componentes adulteracio em bebida lictea. a partir da adicfo de sero de leite resultados obtidos foi pessivel uma classificacio 100% 2021
Principais (PCA) bovino. correta para as amostras.
Utilizande o método PSL-DA houve o valor do cdleulo do
Ultilizar o método estatistico com outras técnicas analiticas para limite, que classificou as amostras de queijos quanto De 5a Oliveira
classificar amestras de queijos em adulteradas e nio adulteradas adulteradas ou nio, sendo o limite de 0.39. As amostras ¢ al. 2016
Nesze método é utilizado em relaciio a4 presenca de amido. que continham valores acima do limite obtiveram a Frak. <
uma modelagem presenca do amudo.
PSLDA matfzmanca atraves de Identificar e d inar adulteracio em queijo Hallonmi e Os aufcn.-s afirmam que o uso dc:» m.erodc- qlm?mﬂncn Tara ouzi et
equacio, com a finalidade . . - . trouxe resultados confiavers na diferenciacio e £
’ . dizcriminar amostras de leite desenvolvendo e utilizando métodos . - - .
de obter um valor limite P classificagdo dos produtos, e que. tal ferramenta al., 2020
quimiométrices como o PSL-DA ortogonal . S . .
para agrupar amostras = interessante na caracterizagic de derivados lacteos.
sstatisticamente. Utilizar a ferramenta estatistica para identificar o tipo de gorduras QS resultados dﬂ esh.}d,o mosl:tat'u. que o uso da fgn'an}ﬂ.lt::. Genis et al
. ) . . = Jjunto com cutros métodos analiticos ha discriminacio da
estranhas (6leo de mitho, dleo de palma e margarina) em quedjos dur ificacio da adul - 4 2021
brancos ultra filrados, gordura e a quantificagao adn teracac nas amostras de 202
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Os queijos tradicionais semiduros brasileiros possuem caracteristicas diferentes de
processamento, o que pode impactar diretamente em sua composi¢do fisico-quimica, e
também em seu valor comercial. Visto que, sao produtos com importante valor econdomico e
que sustentam propriedades rurais. A qualidade dos queijos estd diretamente ligada ao seu
processamento, manuseio e a qualidade da matéria prima utilizada. O leite deve estar com sua
composi¢ao adequada para que ndo haja problemas tecnologicos no queijo, assim como, o
queijo deve passar pelo periodo de maturacdo estabelecido pela legislacdo correspondente,
para que sua qualidade ndo seja prejudicada.

Os 6rgaos de inspecdo que fiscalizam cada estabelecimento de fabricacdo dos queijos
semiduros, devem assegurar que o produto comercializado seja apto para o consumo, €
corresponda ao padrio de identidade e qualidade estabelecido por legislagdo. Atos
fraudulentos e ilegais devem ser repreendidos, afim de assegurar a saude e bem estar do
consumidor.

As ferramentas estatisticas multivariadas que servem para agrupamento e a
classificagdo dos queijos facilitam na comprovacao das denominagdes de queijos semiduros,

através de analises quimicas e instrumentais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Foram adquiridas cinquenta e seis (56) amostras de queijos semiduros brasileiros,
classificadas conforme denominagdo na embalagem em Colonial (z = 16), Minas Artesanal (n
= 13), Minas Padrao (n = 17) e Meia Cura (n = 10), provenientes dos estados de Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina. Os reagentes utilizados nas analises

foram de grau analitico.

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizagao da Amostra

As amostras foram caracterizadas quanto as informagdes de rotulagem como
denominacdo, origem, Servi¢o de Inspe¢do, tratamento térmico do leite e tipo de indculo
utilizado, bem como outras especificagdes sobre estes queijos (Tabela 3). Os queijos foram
cortados e de imediato algumas analises como parametros de cor e textura foram realizadas.
As amostras foram em seguida trituradas em processador de alimentos (Philips Walita,
modelo RI 7620, Brasil), homogeneizadas e entdo congeladas a uma temperatura de -18 °C
para analises posteriores. Os dados de peso da peca (kg), altura (cm), diametro (cm), prego

por kg em U$ e validade foram coletados.



Tabela 2 - Caracteristicas das amostras codificadas de queijos semiduros

Codigo Denominagao Inspegdo  Origem Leite pcrilrilt;l;; Especificacdes
ACO1 Colonial SIM PR LC ND
228% ggigﬁ;gi Sg IS)Ié EIIZ llzt Queijq artesanal produzido no Sul do
AC04 Colonial SIPPOA PR LP  FL Brasil. O Regulamento Técnico de
ACOS5 Colonial SIF PR LP FL Identidade e Qu_ahdade dita que o queijo
ACO6 Colonial SIF RS LP FL obtém—se a partir da coagula'qéo de leite
ACO7 Colonial SIF PR LP FL bovu}o cru, fresco ou ndo, 1ntegr_a1 ou
ACO8 Colonial SIE SC LP FL parcialmente desnatgdo, por meio de
AC09 Colonial SIM PR LC ND coalho ou outras enzimas coagglelntes,
AC10 Colonial SIP/POA PR Lp FL cornplemer}tada ou nao pela adi¢ao de
AC11 Colonial SIM PR Lp FL fermento~ lacteo, a salga a seco ou por
ACI12 Colonial % PR ND ND submersao em salmoura, e maturagao
ACL3 Colonial SIE SC LP FL mirgma dz 5 d1a~s, degde que a 1n00}1d1dade
AC14 Colonial SIF PR LP ND 0 produto nao seja comprometida.
ACI5 Colonial SIPPPOA PR LP  FL (SANTA CATARINA, 2021)
AC16 Colonial SIE SC LP FL
MAR M Anesamal S MG LC  pingo  Produidono esiado e Mims Geraisa
MAO3 Minas Artesanal SIF MG LC Pingo partir do le~1te ot h1g1do, integral, de
MAD4 Minas Artesanal IMA MG Le Pingo procesrs):;?:lftioiﬁir:ir::r;t&%%Sﬁing(;soapés o
Mhve el SMOLC e T Gt com ilaio e s
MAO7  Minas Artesanal SIF MG LP  FL fermento (pingo). Tempo minimo de
MAO8 Minas Artesanal IMA MG LC Pingo mamf agao de 22 ’dlas, com exceegao das
MAO09 Minas Artesanal SIF MG LC Pingo regroes de .Araxa (14 dias) e Serr9 (.17
MA10 Minas Artesanal * MG Lp FL dlas). (? queijo possui cor e §abor unicos,
MA11 Minas Artesanal % MG Lp FL consastgnma firme, massa Elnlfmime, olhos
MA12 Minas Artesanal % MG Lp Pingo mecanicos presentes ou ndo, salga a seca
MAI13 Minas Artesanal * MG LP FL (MINAS GERAIS, 2020).
MPO1 Minas Padrao SIF MG LP FL
MP02 Minas Padrao SIF PR LP FL
MPO03 Minas Padrao SIF PR LP FL
MP04 Minas Padrao** SIF RS LP FL O queijo Minas Padrao ¢ obtido por
MPO5 Minas Padrao SIF MG LP FL coagulacdo do leite pasteurizado, por meio
MP06 Minas Padrao** SIF MG LP FL de coalho, outras enzimas coagulantes
MPO7 Minas Padrio*** SIF MG LP FL apropriadas, ou com ambos,
MP08 Minas Padrao SIF MG LP FL complementada pela acdo de bactérias
MP09 Minas Padrao SIF MG LP FL laticas especificas. A massa crua ou
MP10 Minas Padrao SIF MG LP FL semicozida, dessorada, prensada e salgada.
MP11 Minas Padrao SIF MG LP ND O tempo de maturagao ¢ de 20 dias.
MP12 Minas Padrao SIF PR LP FL Alguns dos ingredientes opcionais sdo:
MP13 Minas Padrao SIF PR LP FL cloreto de calcio, creme de leite, soro
MP14 Minas Padrao SIF MG LP FL fermento (BRASIL, 2020a).
MP15 Minas Padrao SIF MG LP FL
MP16 Minas Padrao SIF MG LP FL
MP17 Minas Padrido SIF MG LP FL

1 *
ﬁgg; ﬁg: SE;Z SIP/POA EE TE I;_IE Meia Cura ¢ obtido utiliza-se l§ite
MC03 Meia Cura SIF MG LP FL pasteurizado, coa}ho, outras enzimas
MC04 Meia Cura SIM MG LC Pingo coagulantes apropriadas, ou com aml?os,
MCO05 Meia Cura % MG LC Pingo C(])mplementad? pela Aac;ﬁo de bactérias

. . aticas especificas. A massa crua ou
mggg mz;z gﬁ:z I mg tg E:Egg semicozida, dessorada, prensada e salgada.
MCO08 Meia Cura * MG LC Pingo Tempo de maturagdo ¢ de 10 dias. Sendo
MC09 Meia Cura * MG LC Pingo opcional cloreto de célcio, creme de leite e
MC10 Meia Cura % MG LC Pingo soro fermento (BRASIL, 2020b).

30

Nota: SIM: Servigo de Inspe¢do Municipal; SIF: Servigo de Inspe¢do Federal; SIP/POA: Servigco de Inspecdo do Parana; SIE:
Servico de Inspecao Estadual; IMA: Instituto Mineiro de Agropecuaria;ND: nao declarado; LP: leite pasteurizado; LC: leite

cru; FL: fermento lacteo; * Nao possui selo de inspecdo, **light, *** zero lactose.
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4.2.2 Analises Fisico-quimicas

O teor de umidade foi determinado por gravimetria em estufa a 105 °C até peso
constante (IAL, 2008). O pH foi aferido por meio de potenciometro de bancada (pH 21,
Hanna, Cotia, Brasil). A acidez, expressa em dacido latico, foi determinada por meio de
titulagdo (IAL, 2008). O teor de lipideos foi aferido em butirometro de Gerber especial para
queijos. Os valores de umidade em base desengordurada (UBD) e gordura em base seca
(GBS) foram calculados com base nos teores de umidade (Equagao 1) e gordura (Equacao 2),
seguindo as equagdes descritas por Bylund (2015). O teor de nitrogénio total foi determinado
pelo método de Kjeldahl, com fator de conversdo para proteinas de 6,38 (AOAC, 2016). O
teor de cinzas dos queijos foi determinado por método gravimétrico e incineracdo em mufla a
550 °C (IAL, 2008). O teor de sodio e cloreto de sddio foram quantificados segundo o método
de Volhard modificado por Barbano (1991). O teor de tirosina foi determinado por meio do

método descrito por Vakaleris e Prince (1959).

% 100 (1) MFFB: Umidade em Base Desengordurada
FDS: Gordura em Base Seca
PU: Peso da Umidade no queijo
PT: Peso Total do queijo
PG: Peso de Gordura no queijo
x 100 2) TG: Teor de Gordura no queijo

MFFB =

PT — PG

FDS =

PT — PU

4.2.3 Andlise Cromatografica

Os teores de acido latico e lactose foram quantificados por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE). As amostras foram maceradas e diluidas em agua destilada (70 °C)
com agitacdo por 5 minutos seguindo metodologia descrita por Farias (2015). Os extratos
foram filtrados em filtro qualitativo e em seguida em filtro de nylon 0,45 um (Waters).

Foi utilizado o sistema cromatografico de CLAE do modelo Alliance 2695 (Waters,
Milford, USA), coluna Bio-Rad HPX 87H (300 x 7,8 mm), detector de indice de refracao
(Waters, RI 2414, Milford, USA) e temperatura do teste de 30 °C. A fase movel utilizada foi
de acido sulfurico 6 mmol/L preparada com agua ultrapura (MilliQ, Millipore, Sao Paulo,
Brasil), elui¢do isocratica com fluxo de 0,5 mL/min e volume de injecdo de 10 puL. A

quantificagdo foi realizada por meio de curva padrao de lactose e acido latico, utilizando
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padrdes (Sigma-Aldrich). As equagdes 3 e 4 representam o ajuste linear para cada composto e

seus respectivos coeficientes de determinacao (R?) (FARIAS, 2015).

Curva padrao da lactose: y = 9258100,06 x + 10073,64; (R? = 0,999) 3)
Curva padrao do acido lactico: y = 6761345,24 x + 262427,55; (R = 0,998) 4)

4.2.4 Anélise de Cor

Os parametros de cor tanto da superficie quanto do centro das pecas de queijos foram
coletados em triplicata, por meio da reflectancia das amostras utilizando colorimetro (Minolta
CM-5, MinoltaCo. Ltd., Osaka, Japdo). Os valores de L*, a* e b* foram registrados e os
resultados foram expressos em Hue, angulacdo no espectro de cores CIELab através da
equacdo 5 e Croma, intensidade de cor no espectro de cores CIELab por meio da equagdo 6,

equagoes descritas por Ramirez-Navas e Stouvenel (2012).

Hue = arctg (b*) (5)

a

Croma = a*? + b** (6)

4.2.5 Analise do Perfil de Textura

O Perfil de Textura foi realizado utilizando texturometro modelo 7A4.XTPlus Texture
Analyser (Stable Micro Systems, UK) com célula de carga de 5 kg. As amostras foram
cortadas em cilindros de 20 mm de altura e 20 mm de didmetro (JASTER et al., 2018). As
amostras passaram por compressdo dupla, que foi de 30% da altura inicial,com velocidade de
teste de 0,8 mm/s, com probe cilindrico de aluminio de 36 mm de didmetro, a 25°C
(MARINHO et al., 2015). As andlises foram realizadas em sextuplicatas para os parametros

dureza, adesividade, elasticidade, coesividade e mastigabilidade.

4.2.6 Analise Estatistica

Os dados dos queijos Colonial, Minas Artesanal, Minas Padrao e Meia Cura foram
apresentados com média, desvio padrao (xDP) e valor minimo ¢ maximo. Em seguida
realizou-se teste de homogeneidade de variancia (Cochran), os dados foram submetidos a

Andlise de Variancia fator unico (ANOVA). As diferengas entre os grupos foram verificadas
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por teste de diferenga de médias de Fischer (LSD), considerando nivel de significincia menor
que 0,05.

Foram utilizados métodos quimiométricos para agrupar ¢ classificar estatisticamente
as amostras analisadas. A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada para analisar
as inter-relagdes entre os pardmetros relevantes, e a analise de agrupamento hierarquico
(AHC) utilizada para agrupar as amostras com caracteristicas estatisticas semelhantes. Essas
analises estatisticas foram realizadas com o pacote do software R (Core Team, 2021), onde
uma matriz de dados foi construida baseada nos parametros instrumentais e fisico-quimicos
analisados, em que as semelhangas entre as amostras foram calculadas e clusters definidos por
método de agrupamento hierarquico. A andlise de Modelagem Independente e Flexivel por
Analogia de Classes orientada aos dados (DD-SIMCA) foi utilizada para agrupar as amostras
com caracteristicas estatisticas semelhantes, previamente conhecidas, bem como, a Analise
Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA) que utilizou uma modelagem
matematica para obter um valor limite para agrupar amostras estatisticamente. As variaveis
foram autoescalonadas e divididas em conjunto de treinamento (70%) e conjunto de teste
(30%) para montar o modelo, utilizando Robust SIMCA (defini¢do do pacote rrcovHD para
DD-SIMCA) o nimero de componentes principais (CPs) selecionados para a analise foi de 2.
O desempenho dos modelos foi avaliado pelas métricas de Acurdcia, Sensibilidade,
Especificidade e Eficiéncia. A modelagem DD-SIMCA e SIMCA foi utilizada com a
implementa¢do do pacote rrcovHD (TODOROV, 2021) e o método PLS-DA foi
implementado via pacote mdatools (KUCHERYAVSKIY, 2020) ambos pacotes do software
R (Core Team, 2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS QUEIIOS SEMIDUROS

As caracteristicas especificas dos queijos AC, MC, MP e MA apresentadas na Tabela
2 sao escassas na literatura. Os parametros de peso da peca e altura dos queijos nao
apresentaram diferenga significativa (p< 0,05) (Tabela 3).

O diametro da peca foi maior nos queijos MA e MC, onde a maioria (91%) das
amostras foram fabricadas no mesmo estado, Minas Gerais. Os queijos AC fabricados nos
estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul apresentaram maior variabilidade nos
parametros de peso da peca, altura e diametro, com 42, 23 e 28% respectivamente (Tabela 3).
A variabilidade destes parametros estd ligada principalmente as dimensdes dos moldes
(férmas), ao processo de padronizacdo de enchimento das férmas, as condi¢des de prensagem
na fabricagdo e a perda de umidade desses queijos. Essa falta de padronizagdo reflete
diretamente ao prego dos queijos, que variaram de US$ 5,31 a 20,21. Os queijos que
apresentaram maior média foram os de denominacdo MA (Tabela 3). O estado de Minas
Gerais possui regides (Canastra e Serro) produtoras de queijo MA, com registro de indicagao
geografica que garante aos produtores organizacdo produtiva e valorizagdo dos produtos
(INPI, 2015; FOX et al., 2017, DE SOUZA, 2017, EMBRAPA 2019; KAMIMURA et al.,
2019). Os queijos AC até recentemente ndo tinham padrdo de identidade e qualidade pré-
estabelecidos (MONTEL et al., 2014), o que acabou refletindo em seu menor preco por
quilograma (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados de caracterizagdo das amostras de queijos semiduros

(continua)
Parametros Colonial Minas Artesanal Minas Padriao Meia Cura
Analiticos (n=16) (n=13) m=17) (n=10)
0,84 + 0,35 1,08 + 0,26 0,86 + 0,22 1,00 + 0,09
Peso da peca (kg)
0,29 - 1,46 0,64 1,57 0,33-1,08 081112
5,80 + 1,65 5,28 + 0,70 5,16 + 0,38 4,96 + 0,48
Altura (cm)
3,10-9,00 4,00 6,50 4,20 5,70 4,41 5,70
13,39+ 3,12 15,18+ 1,42 13,39+ 1,66 15,622+ 0,96

Diametro (cm)
10,00 - 22,00 12,40 17,00 9,30 - 15,00 13,50 - 16,40
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Tabela 3 - Dados de caracterizagdo das amostras de queijos semiduros

(conclusdo)
Parametros Colonial Minas Artesanal Minas Padrao Meia Cura

Analiticos (n=16) (n=13) (n=17) (n=10)

8,22+ 1,91 13,26°+ 6,96 9,09+ 2,02 8,81+ 1,06
Prego (US$/kg)*

531-1028 8342021 6,95 12,65 7,75 -9,70

114,082 + 91,88 144,17+ 24,47 148,41+ 43,63 99,33+ 16,17

Validade (dias)

14,00 - 360,00 120,00 - 180,00 87,00 - 270,00 90,00 - 118,00

Nota: ®“letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (Teste de Fischer p <

0,05);* R$ 1,00 = US$ 0,19 (na data de 30 de agosto de 2022);

O prazo de validade em média foi entre 100 e 150 dias (Tabela 3). As amostras de
queijos AC com vida de prateleira de 14 dias sdo realmente processadas como queijo fresco e
foram rotuladas como queijo colonial, o0 que ndo ¢ incomum. A vida de prateleira de queijos ¢
definida por meio do crescimento de bactérias indesejaveis no produto. O desenvolvimento
desses microrganismos estd ligado principalmente a qualidade do leite, mas também as
tecnologias empregadas na fabricacdo (pasteurizagdo, maturacdo ¢ manuseio) e aos fatores
fisico-quimicos que mais afetam o desenvolvimento destes microrganismos (umidade, acidez
e concentracao de cloreto de sédio) (D’ AMICO, 2017; DONNELLY, 2017).

De acordo com as normas regulatorias brasileiras, para os queijos Colonial e Minas
Artesanal que possuem leite cru na composicdo, o periodo de maturagdo deve ser no minimo
de 5 e 21 dias, respectivamente, desde que nao haja o comprometimento da seguranga e da
qualidade microbiologica do produto (SANTA CATARINA, 2021; MINAS GERAIS, 2020).
No entanto, a realidade da producdo artesanal dificulta o controle desse fator, gerando duvidas
sobre como se estabelece a vida util dos queijos. Portanto, sdo necessarios estudos para
avaliar o destino de patdogenos zoondticos € de origem alimentar durante a maturagdo, bem
como o potencial de crescimento (especificamente de patdogenos de origem alimentar) durante

a vida de prateleira (KAMIMURAet al., 2019).

5.2 PARAMETROS FiISICO-QUIMICOS

Na Tabela 4 podem ser observados os valores médios de umidade que classificaram os
queijos como semiduros (36,0 a 45,9%) (BRASIL, 1996). Porém, a Figura 2A mostra que
63,0 e 37,5% das amostras de queijos MP e AC, respectivamente, foram classificados como

macios, com alto teor de umidade (entre 46,0 e 54,9%) (BRASIL, 1996). No entanto, esses
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queijos apresentavam baixos teores de tirosina (Figura 2C). O aminoacido tirosina (Tyr) €
considerado um bom indicador de maturacdo de queijos e, portanto, indica que se tratava de
queijos possivelmente frescos, vendidos sob as denominagdes de AC e MP, que podem
agregar 200-300% ao seu preco, e a maioria dos consumidores desconhecem as caracteristicas

destes queijos.

Tabela 4 - Composicdo fisico-quimica dos queijos semiduros.

Parametros Colonial Minas Artesanal Minas Padrdo Meia Cura
Analiticos (n=16) (n=13) n=17) (n=10)
) 43,70 £ 5,49 42,90 + 6,50 45,72 + 2,48 40,75 + 3,83
Umidade (g/100g)
32,46 — 55,25 29,92 53,28 42,00 - 50,27 36,67 — 48,57
61,32**+ 5,12 62,90°+ 9,32 64,69°+ 3,03 57,89+ 4,48
UBD (g/100g)
48,69 — 69,94 51,41 — 80,94 56,91- 68,26 52,51-67,78
- 5,40°+£ 0,27 5,12+ 0,27 5,22+ 0,25 5,10+ 0,27
P 4,80-5,82 4,53-5,50 4,93-5,71 4,76 — 5,68
Acidez Total* 0,44+ 0,21 0,92°+ 0,28 0,71°+ 0,20 0,60+ 0,18
(g/100g) 0,17 - 0,86 0,51 1,63 0,37-571 0,40 - 0,89
AcidoLatico 1,62 £ 0,44 2,03 + 0,46 2,04 + 0,42 1,77 £ 0,56
(g/100g) 0,88 2,32 1,31-2,60 1,40 - 2,55 0,92-2,59
158,89 + 268,13 34,63 + 105,26
Lactose (mg/100g) <LOQ <LOQ
<LOQ- 850,41 <LOQ-351,45
28,96 + 3,62 31,68 £5,24 29,15 £ 5,41 29,60 + 3,73
Gordura (g/100g)
21,00 — 34,67 20,83 41,50 11,67 — 36,33 22,83 - 34,67
51,35 + 2,87 55,52 + 9,48 53,53 + 8,83 49,94 + 5,34
GBS (g/100g)
46,93 — 57,61 40,60 73,14 23,46 — 63,91 42,57 - 58,51
23,19 + 1,85 22,84 +2,39 23,30 + 2,83 25,20 +1,76
Proteinas (g/100g)
20,12 -27,97 19,44 - 27,92 19,05 31,02 22,45 -27,49
) 3,89 £ 0,65 3,87 £0,93 3,92+ 0,42 4,52 + 0,75
Cinzas (g/100g)
2,71-525 2,79-6,16 3,44—-4,79 3,32-528
Cloreto de sodio 1477,13+ 532,16 2120,98+ 875,61 1416,87"+ 352,86 2354,31*+ 693,77
(mg/100g) 669,73 -3011,07  1108,71 — 3885,60 942,55 - 2196,28 948,97 - 3195,16
) 590,85+ 212,86 848,39+ 330,21 566,75+ 141,14 941,72+ 277,51
Sédio (mg/100g)
267,89 — 1204,43 443,48 — 1554,24 377,02 878,51 379,59 - 1278,06
, 0,97°+ 0,01 0,95+ 0,02 0,98+ 0,01 0,95+ 0,01
Atividade de Agua
0,95 - 0,99 0,92-0,97 0,96 - 0,99 0,93 -0,97
o 104,66 = 199,79 165,99 + 82,12 121,17 £ 63,17 134,23 + 41,74
Tirosina (mg/100g)
12,34 — 842,45 78,05 — 357,83 31,27 - 258,83 60,64 — 190,68

Nota: ®Jetras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa em as amostras (Teste de Fischer p <
0,05);*expressa em acido latico; UBD: umidade em base desengordurada; GBS: Gordura em base seca; LOQ:
limite de quantificacao (lactose: 0,01%; acido latico: 0,01%).
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Figura 2 - Distribuicao das amostras de queijo quanto aos seguintes pardmetros: umidade (A); umidade em uma base desengordurada (B); indice de

maturagdo por teor de tirosina (C) e do teor de cloreto de sddio (D)
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Por outro lado, os queijos MA e MC apresentaram maior uniformidade no teor de
umidade (semiduros) e alto teor de tirosina (Figuras 2A e 2C). Bylund (2015) classifica os
queijos de acordo com o teor de umidade em base desengordurada (UBD), sendo assim, as
amostras foram classificadas como semiduras (MFFB: 54-63%) ou semimoles (MFFB: 63-
69%). Das amostras de queijos MP, 83% foram classificados como semimoles (Figura 2B).
Estes resultados indicam que os queijos MP nd3o podem ser classificados como queijos
semiduros, ressaltando que esses queijos possuem o Selo de Inspecao de Federal (SIF), sendo
assim, devem seguir o padrao de identidade e qualidade estabelecido pela Instrugdo
Normativa n° 66, de 21 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), em que consta que esses queijos devem ser semiduros (BRASIL,
2020a).

Os queijos MA e MC apresentaram os menores valores de pH e por consequéncia os
maiores teores de acidez (Tabela 4). Estes queijos foram predominantemente fabricados com
leite cru e soro fermentado (pingo) (Tabela 2), o que confere sabor, aroma e textura
caracteristicos devido a acdo de bactérias laticas endogenas (BORELLI et al., 2006). No
entanto, a maioria dos queijos ndo estava coerente com a legislacdo vigente, para padrdo de
identidade e qualidade de queijos Meia Cura, em que diz que os queijos devem ser feitos a
partir de leite pasteurizado (BRASIL, 2020). Nestes queijos o teor de lactose foi menor que o
limite de quantificacdo (0,01%) (Tabela 4). Isso pode confirmar que os queijos foram
maturados.

Nos queijos onde o leite passa por tratamento térmico prévio (pasteurizagdo), como € o
caso da maioria dos Coloniais e Minas Padrao analisados (Tabela 2), sdo adicionadas
bactérias laticas selecionadas ao leite (MCSWEENEY; FOX, 2004), nestes queijos o teor de
lactose em média foi maior e ndo foi observado diferenca significativa entre eles.

Foi observado que os teores de acido latico foram maiores em relacdo aos de acidez
total expressa em acido latico. A acidez total ¢ obtida por meio de titulacdo acido-base e o
queijo € uma matriz complexa rica em proteinas, lipideos e mineiras, uma hipotese para esse
resultado ¢ a a¢do tamponante dos produtos lacteos. Segundo Salaiin, Mietton e Gaucheron
(2005) a acdo tamponante de produtos lacteos corresponde a capacidade do produto ser
acidificado ou alcalinizado, esta depende de inumeros fatores de composicdo como as
proteinas do leite e do soro, assim como de constituintes tragos como fosfato inorganico,
citrato e acidos organicos Terpou et al. (2017) realizaram andlises de acidez tituldvel e de
acido latico por cromatografia liquida de alta eficiéncia em queijos Feta, e algumas amostras

apresentaram menor teor de acidez e maior teor de 4cido latico.
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Os teores de gordura em base seca (GBS) e umida, ndo apresentaram diferencas
significativas entre as amostras, em média os queijos foram classificados como gordos (45 a
59,9% FDM) de acordo com a legislacao vigente de 1996 (BRASIL, 2019). Porém a variagdo
(min-max) foi de 20,67 a 41,50% (Tabela 4). O queijo MP foi o que apresentou maior
discrepancia entre os valores de minimo e maximo de lipideos, devido a algumas amostras
apresentarem reduzido teor de gordura (light), o que ocasionou uma maior porcentagem de
proteina nestas amostras, justificando o valor maximo de proteina para os queijos Minas
Padrao. Os valores médios de proteina total ndo apresentaram diferenga significativa (p>
0,05), porém a variacdo (min-max) foi de 19,0 a 31,0% (Tabela 4). A irregularidade no
conteudo de gordura e proteina pode estar relacionada a varios fatores, como a qualidade do
leite, a estacdo do ano, o tipo de racdo animal, fatores genéticos como tamanho do animal,
peso e producao, idade do animal e periodo de lactagdo (BELL et al., 2006; MAROTTA et al.,
2007). Além disso, o creme pode ter sido produzido na sessdo de ordenha da tarde. Esse leite
parcialmente desengordurado ¢ mantido refrigerado até o dia seguinte, misturado ao leite da
manha e utilizado na produgdo de queijos (CARVALHO et al., 2019).

Em média os queijos Minas Artesanal e Meia Cura obtiveram teor de so6dio superior a
600 mg/100g que segundo a ANVISA (IN 75/2020) sdo classificados como alimentos com
alto teor de sodio (Tabela 4). O cloreto de so6dio apresenta varias fungdes especificas na
qualidade de queijos como sabor, textura e aumento da validade (CRUZ et al., 2011). A
adi¢do de sal também esta ligada a seguranca alimentar, a redu¢do do teor de sal afeta a
estabilidade microbiologica e facilita a sobrevivéncia de patdogenos se as boas praticas de
fabricacdo ndo forem seguidas rigorosamente (SHRESTHA et al., 2011).

O conteudo de cloreto de sodio (NaCl) apresentou diferencga significativa (p <0,05)
entre os tipos de queijo (Tabela 4). Tais valores foram superiores aos encontrados por Mattera
et al. (2018) em queijo MP (300 a 827 mg/100g). A Fig. 2D mostra a variabilidade de NaCl
nos queijos. Essa variacdo esti relacionada ao processo de salga nao ser padronizado (EL-
BAKRY,2012).0s queijos com maior teor de NaCl apresentaram os menores valores de
atividade de agua (Tabela 4). As diferencas no teor de cloreto de sodio ndo afetaram
significativamente (p <0,05) o teor médio de cinzas entre os queijos analisados; no entanto, a
variabilidade (min-max) foi elevada (Tabela 4).

Considerando o valor de sédio, recomendado diariamente pela ANVISA, que
corresponde a 2000 mg/dia de sddio, uma por¢ao de 30g do queijo que apresentou o valor
maximo (MA) corresponde a 78% da ingestao diaria recomendada. Segundo Felicio (2013) a

ingestdo diaria de sédio a partir de queijos € preocupante do ponto de vista da satde publica,
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pois a quantidade do produto consumida varia entre os consumidores ¢ a diminui¢do do teor
de s6dio em queijos ¢ um desafio global. Dentre as diferentes tecnologias, a substitui¢ao
parcial do NaCl por KCI ¢ considerada a forma mais eficaz de diminuir os niveis de NaCl sem
prejudicar a qualidade e seguranca dos queijos (BANSAL; MISHRA,2020).

O teor de tirosina, indicador do indice de matura¢do, ndo apresentou diferenca
significativa (p < 0,05) entre os queijos analisados (Tabela 4). No entanto os queijos
denominados Coloniais apresentaram elevado coeficiente de variacao (191%), mostrando que
esses queijos possuem diferenca na populagdo de microrganismos e nas condigdes de

maturacdo empregadas.

5.3 PARAMETROS COLORIMETRICOS E DE TEXTURA

O croma (C *) estd diretamente relacionado a concentragdo do elemento corante e
representa um atributo quantitativo em relagao a intensidade. Quanto maior o valor de croma,
maior a cromaticidade das cores que podem ser percebidas pelos humanos (PATHAREET et
al., 2013). Os valores de cromaticidade (C *) na casca e no centro apresentaram diferencas
significativas (p <0,05). Os queijos AC e MP, que estavam menos maturados (Fig. 2C),
apresentaram os maiores valores de C * (Tabela 5). Rohm e Jaros (1996) também observaram
esse efeito nos queijos Emmental. Em todas as amostras de queijo, ndo foram observadas
diferencas significativas (p <0,05) para os valores do angulo hue tanto na casca quanto no
centro (Tabela 5). Os valores da casca e do centro foram semelhantes (73° a 85°), indicando

uma cor amarelada.

Tabela 4 - Pardmetros de cor e perfil de textura dos queijos semiduros

(continua)
Parametros Colonial Minas Artesanal Minas Padrio Meia Cura
Analiticos (n=16) (n=13) n=17) (n=10)
30,447+ 4,23 21,57° + 4,41 27,49 £ 4,49 23,15+ 5,53
Chroma centro
20,71 - 37,88 17,46 - 32,71 17,91 —-35,16 16,89 — 36,70
34,64°+ 11,15 23,60+ 3,17 23,60+ 3,17 30,082+ 4,73
Chroma casca
20,28 - 70,61 15,55 —-27,44 15,55—-27,44 21,54 - 39,99
80,82 +2,30 81,59 +£3,36 81,59 +£ 3,36 81,42 + 1,40
Hue centro
73,84 — 84,83 73,10 8511 73,10 8511 79,65 — 84,12
80,30 +2,78 81,36 + 1,68 81,36 + 1,68 80,68 + 2,34
Hue casca
72,82 - 84,61 77,79 — 83,98 77,79 — 83,98 76,12 — 83,58
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Tabela 5 - Pardmetros de cor e perfil de textura dos queijos semiduros

(conclusdo)
Parametros Colonial Minas Artesanal Minas Padrio Meia Cura
Analiticos (n=16) (n=13) (n=17) (n=10)
12,26+ 11,76 30,34+ 19,28 9,82+ 4,66 54,50°+ 27,96
Dureza (N)
3,21-5053 3,01 —-7543 2,45 -21,49 4,18 88,41
-0,112%+ 0,08 -0,15+ 0,13 -0,17°+ 0,15 -0,03°+ 0,04
Adesividade (N.s)
-0,23 - -0,01 -0,42 —--0,01 -0,71 —-0,04 -0,13-0,00
0,88+ 0,03 0,74°+ 0,11 0,87+ 0,04 0,84+ 0,07
Elasticidade
0,84—-0,95 0,51-085 0,77 - 0,91 0,69 — 0,90
) 0,822+ 0,05 0,56+ 0,14 0,812+ 0,04 0,69+ 0,07
Coesividade
0,69 — 0,89 0,34-0,76 0,73 - 0,86 0,56 0,78
10,14+ 7,73 12,27+ 9,55 6,83+ 3,06 32,027+ 18,53
Mastigabilidade (N)
2,28 — 33,30 1,80—- 3221 1,37 14,38 2,77 — 56,03

Nota: ®letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa em as amostras (Teste de Fischer p <

0,05).

Entre os parametros de textura a dureza ¢ definida como a forga necessaria para
promover deformacdo (SZCZESNIAK, 2002). A dureza dos queijos apresentou diferenga
significativa (p> 0,05) e grande variabilidade (2,45 a 88,41 N) e foi maior (Tabela 5) nos
queijos Meia Cura e Minas Artesanal, que obtiveram o maior indice de maturagdo (Fig. 2C).
Os queijos MA e MP nio diferiram entre si para adesividade, ja os queijos mais elasticos e
coesos foram os AC e MP, sendo a coesividade dada pela medida da forca de ligacdo entre as
proteinas (TUNICK, 2000). A mastigabilidade em média foi maior para o queijo Meia Cura, €
indica a forca utilizada para mastigar o queijo até¢ que fique homogéneo para engolir

(BERTOLINO et al., 2011).

5.4 METODOS NAO SUPERVISIONADOS

A anélise de componentes principais (ACP) (Figura 3) foi realizada para verificar a
relacdo dos queijos com a andlise fisico-quimica (Tabelas 4 e 5). Os dois primeiros
componentes principais (PCs) explicaram 48,80% da variancia total; PC1 explicou até 28,4%
e PC2 20,4%. Além da ACP, as amostras tiveram sua similaridade avaliada por analise de
agrupamento hierdrquico (AHC), sendo sugeridos 4 agrupamentos, desses 4 grupos, dois

continham maior similaridade. No exame dos graficos de ACP (Figuras 3A e 3B), os clusters
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azul e laranja sugerido pelo AHC estava situado no lado esquerdo do grafico de dispersao de
ACP e esta formado principalmente por queijos do tipo MA (78%) e MC (80%). Esses
queijos apresentaram a maior contribuicao nos parametros de dureza, mastigabilidade, cloreto
de sodio e sodio. Os clusters verde e rosa, do lado direito, continha principalmente queijos do
tipo AC (69%) e MP (90%); as principais varidveis responsaveis pela separacdo foram
maiores valores de umidade, croma casca e centro, angulo hue casca e centro, e pH.

A ACP confirmou o que foi observado na analise individual. Os quatro tipos de queijo
formaram dois grupos. No primeiro grupo as amostras apresentaram caracteristicas
semelhantes aos queijos Colonial (AC) e Minas Padrdo (MP). Fazendo uma correlagdo entre
os dados de caracterizagdo com o numero das amostras (Tabela 2) e o grafico de AHC, ¢
possivel observar que as duas amostras de queijo AC que ficaram fora do agrupamento,
continham selo de inspecdo (amostra 3: SIP/POA e amostra 10: SIF). No entanto, para o
queijo MP apenas uma amostra que também continha o selo de inspe¢do ficou fora do
agrupamento (amostra 8: SIF).

No segundo grupo as amostras foram parcialmente semelhantes aos queijos Minas
Artesanal (MA) e Meia Cura (MC). Parte das amostras de queijos MA ndo foram bem
classificadas pelo método, sendo assim, as amostras ficaram espalhadas para todas as classes.
Dessas amostras de quejos analisadas, 9 continham selo de inspe¢do e 4 ndo continham. Para
o queijo MC, 3 amostras ficaram fora do agrupamento, o que correspondiam em 100% das

amostras que continham selo de inspecdo (amostra 2, 3 e 4).



Figura 3 - (A) Analise de componentes principais (ACP) e (B) analise de agrupamento hierarquico (AHC) obtida a partir de pardmetros fisico-quimicos de queijos semiduros

tradicionais brasileiros. *Nota: AC 1 ao 16; MA 17 ao 25; MP 26 ao 36; MC 37 ao 46
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5.5 METODOS SUPERVISIONADOS

As andlises de ACP e AHC tratam-se de métodos exploratorios em que ha um
agrupamento das amostras conforme suas semelhangas estatisticas (ZIELINSKI et al., 2014),
no entanto, por se tratar de método exploratorio nao ha uma classificacao entre as amostras,
sendo assim, ¢ de relevancia que os métodos SIMCA, DD-SIMCA e PLS-DA também sejam

abordados, para que se tenha a classificacdo correta dos queijos.

A Tabela 6 aborda a classificagdo das amostras avaliadas. Sendo que 70% das
amostras foram avaliadas para fins de treino e 30% para o conjunto de teste. Dos modelos
desenvolvidos o DD-SIMCA em média classificou os queijos com a acurdcia média maior,
valor de 83%, sendo superior a acurdcia média dos métodos PLS-DA (81%) e do SIMCA
(78%) na predi¢do da classificagdo dos tipos de queijos. No estudo conduzido por Gan et al.,
(2016), os autores utilizaram o método PLS-DA para classificagdo na maturagdo de queijo
Cheddar, que obtiveram uma classificacdo correta de 70%, valor abaixo do obtido nesse
estudo. No conjunto de treino, fase de aprendizado dos modelos, a acuracia foi de 72% para o
método PLS-DA, 78% para DD-SIMCA e 77% para o método de SIMCA. As maiores
probabilidades de acerto (Sensibilidade) estdo concentradas nas duas primeiras classes,
Colonial e Minas Artesanal (AC e MA), pois quando comparada aos queijos Minas Padrio e

Meia Cura (MP e MC) os valores sao mais proximos a 100%.

Tabela 6 - Habilidades preditivas de classificagdo para os modelos PLS-DA, DD-SIMCA e SIMCA nos queijos
Colonial (AC), Minas Artesanal (MA), Minas Padrao (MP) e Meia Cura (MC).

Dados de Treino Dados de Teste

Habili Prediti
abilidades Preditivas AC MA MP MC AC MA MP MC

Acuracia 69,20 73,10 73,10 73,10 76,00 92,00 80,00 76,00
Sensibilidade 0 0 0 0 25,00 33,33 0 55,60
Especificidade 100 95,00 95,00 9500 100 100 100 87,50
Eficiéncia 50 47,50 47,50 47,50 62,50 66,66 50,00 71,55

PLS - DA (%)

Acurdcia 67,39 80,00 80,00 8695 77,77 8333 89,47 8333
Sensibilidade 4838 16,67 2,77 10,0 42,85 20,00 588 13,13
Especificidade 94,11 83,33 79,54 85,71 72,72 8571 94,12 100,00
Eficiéncia 71,25 50,00 41,16 47,85 57,79 52,85 50,00 56,66

DD-SIMCA (%)

Acuricia 60,00 82,22 77,77 86,66 71,87 75,00 84,37 8125
Sensibilidade 5925 10,81 0,00 10,25 52,17 16,66 3,70 3,84
Especificidade 3793 91,66 100 100,00 55,00 80,00 100,00 100,00
Eficiéncia 48,60 51,23 50,00 55,12 53,58 4833 51,85 51,92

SIMCA (%)
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Os métodos abordados nesse estudo conseguiram classificar as amostras de queijo
semiduros. Estudos trazem esses métodos para classificagdo quanto a adulteragdo e fraudes
em amostras de queijos (MAJCHER et al., 2015; DE SA OLIVEIRA et al., 2016). Por outro
lado, entre os métodos supervisionados estudados, comprovou-se estatisticamente que o
método DD-SIMCA foi o que melhor classificou as amostras. Sendo assim, o0 método se torna
interessante para este fim, visto que os poucos estudos recentes que utilizam desse método
para classificacdo em produtos lacteos, ndo sdo para classificacdo de queijos (VIGNI et al.,

2020; MUSA E YANG, 2020; TEIXEIRA et al., 2021).
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6 CONCLUSAO

Esse estudo descreveu as caracteristicas especificas e a composigao fisico-quimica dos
principais queijos semiduros tradicionais produzidos no Brasil. A alta variabilidade dos dados
encontrados indica que as praticas de processamento podem variar significativamente entre os
produtores. A analise individual e a ACP mostrou que das quatro classes abordadas, formou
dois grupos com alta similaridade, com relagdo as varidveis. Os métodos supervisionados
SIMCA, DD-SIMCA e PLS-DA classificaram os queijos, sendo que o método DD-SIMCA
foi o que em média melhor classificou (83%). Entre as classes avaliadas, os queijos Colonial e
Minas Artesanal foram os queijos com maior probabilidade de acerto, ou seja,
estatisticamente os que melhor pertenciam a suas respectivas classes, somente para o método
PLS-DA a probabilidade de acerto foi maior para o queijo Meia Cura. A classificacdo do
queijo Minas Padrdo foi insatisfatoria com relagdo aos métodos abordados. Portanto, os
resultados sugerem a necessidade de padronizagdao dos protocolos de fabricagdo dos queijos
Colonial, Minas Artesanal, Minas Padrao ¢ Meia Cura. Além disso, deve-se implementar uma

melhor inspecdo ou controle desses produtos.
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